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Elektromobilität und Batterien sind schlimm! 
 Allgemeine Presse: Enorme Bandbreite an 'Fakten' 

 Lithium geht aus, Cobalt ist giftig, es gibt kein Recycling, … 
Weltwoche 17.08.2017 

 Lithium ist hochgiftig und radioaktiv 

 ein eAuto braucht 60 kWh/100km 

Blick 29.08.2017 

Tagesanzeiger 12.09.2017 

 Die Nachricht vom nahen Ende des Verbrennungsmotors 

kommt verfrüht. 

 Benzin- und Dieselautos werden noch lange auf den 

Strassen der Welt fahren. 

 Datenquelle: TA-Swiss Studie 
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TA-SWISS - Treibhausgas-Emissionen 
 Vergleich verschiedener Antriebsarten 

Die Herstellung eines 

Elektroautos verursacht mehr 

CO2 als ein Auto mit 

Verbrennungsmotor 

Nur beim Betrieb mit Strom 

aus einem Kohlekraftwerk 

verursacht ein Elektroauto 

mehr CO2 als ein Auto mit 

Verbrennungsmotor 

Mit dem CH Strommix fährt 

ein Elektroauto deutlich 

sauberer als ein Auto mit 

Verbrennungsmotor 

https://www.ta-swiss.ch/projekte-und-publikationen/mobilitaet-energie-klima/elektromobilitaet/  
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TA-SWISS - Treibhausgas-Emissionen 
 'Golfklasse', Entwicklung über die Zeit 
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Global, 560gCO2äq/kWh 

EU, 420gCO2äq/kWh 

CH, 30gCO2äq/kWh 
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Entwicklung der Verkaufsanteile 
 Anteile konventionell/elektrisch in drei Szenarien BAU, EFF, COM 
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CEO AMAG CH Feb. 17: Ziel 

25% eAutos verkauft in 2025  

Aktualisierung EBP 2016 

BMW Nov.17: Ziel 15-25% 

eAutos in 2025  

Auto Schweiz 16.2.18:  

10% in 2020 

BR D. Leuthard 28.05.18: 15% in 2022 

Roadmap inkl. AutoSchweiz  18.12.2018: 15% 2022 
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Emissionen der CH-Fahrzeugflotte 
 Wie entwickeln sich die Treibhausgas-Emissionen? 

CO2-Emissionen (Flotte), Vergleich mit 2012 

 Es geschieht nicht über Nacht… 

 Bereits der normale technische Fortschritt führt 

zu einem Rückgang der CO2-Emissionen.  

 Ein zunehmender Anteil an Elektrofahrzeugen 

führt zu deutlichen Reduktionen des Ausstosses 

von Treibhausgas. 

 Das ist jedoch nicht genug, um die <2°C -Ziele 

gemäss Kyoto/Paris zu erfüllen. 
(-50% CO2 bis 2030, null CO2 bis 2050) 

Erkenntnisse 
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Energie & Mobilität 

 Widersprüche kommen (leider) auch aus der Forschung. Es gibt KEINE gemeinsame Meinung, 

insbesondere über realistische Zeithorizonte für mögliche Veränderungen.    

 Je nach Perspektive resultieren verschiedene Ansichten. Wer hat Recht? Wem soll man glauben? 

 Diese Präsentation zeigt Ergebnisse aus einer langfristig orientierten Nachhaltigkeitsperspektive des 

Technology & Society Lab der Empa. 

Widersprüchliche Aussagen führen zu Verwirrung… 

www.canstockphoto.de 

? 
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Optionen für Energie 

 … Verfügbarkeit im eigenen Einflussbereich? 

 … Flächenbedarf (Energie vs. Nahrung)? 

 … Konsequenz für zukünftige Generationen und Umwelt? 

 … Infrastrukturaufwand und Kosten? 

Egal welcher Pfad, die grossen Fragen… 

Kohle, Erdöl, Erdgas 

Strom 

Strom 

Strom 

Ersatzstoff für fossile 

Energieträger 

Fossile und biogene Treibstoffe 

Strom aus diversen Quellen 

                         

                         

Synthetische Kohlenwasserstoffe 

"Power-to-Gas" 

"Syn/Sunfuel" 

"Erneuerbarer Diesel" 

Die Sonne, what else?.... 

Photosynthese,  

>100 Mio. Jahre 

Temperatur  

Druckdifferenz 

Verdunstung, 

Niederschlag 

Photosynthese 

Fläche und Zeit 

Sonnenlicht    

(Photonen) 

1) Transport & Environment; Published: October 2018; CNG and LNG 

for vehicles and ships - the facts; European Federation for Transport 

and Environment AISBL  

η~40..60%max bis CH4       η~20..40%max Roundtrip-Effizienz 
1) 

η~70..90% Roundtrip-Effizienz je nach Technologie 

(Druckluft, Pumpspeicher-Kraftwerk, Batterie) 



Energy & Mobility 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
velocity [km/h]

w
h

e
e

l-
p

o
w

e
r 

[k
W

]

Mountainbike

Scooter

Superbike liegend

Enduro
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Golf V 2.0 TDI

Mercedes SLR Mac Laren

Porsche 911 Turbo 996

Ferrari Enzo

Audi Q7  SUV

Maybach Exelero

Formel 1

graphics: Empa 

Optionen für Mobilität 
 Grundprinzip (unabhängig von Antriebsart/Motor):     Effizienz 

 Der Energiebedarf eines Fahrzeugs ist von nur 4 Faktoren abhängig: 

1. Masse 

2. Frontfläche 

3. Luftwiderstand 

4. Rollwiderstand 

 

m2   

kg   

cw   

µ     

38kW@120km/h 

52PS an den Rädern 

23kW@120km/h 

31PS an den Rädern 

 

3kW@120km/h 

4PS an den Rädern 

 

12kW@120km/h 

16PS an den Rädern 

 

Isaac Newton’s laws of 

motion and gravity 1687  

Energie 'am Rad' 



Elektroantrieb mit Batterie (BEV) 

 Ökostrom CH (15 g/kWh (Dose)) 

 Nuklear CH (28 g/kWh (Dose)) 

 PV-Dach CH (82 g/kWh)  

 Steckdosen-Mix CH (99 g/kWh) 

 Strom aus modernem Gas-

Kombikraftwerk (444 g/kWh) 

 Steckdosen-Mix EU (ENTSO, 479 g/kWh) 

 Kohlekraftwerk DE (1081 g/kWh ) 

 

Verbrennungsmotor (ICE) 

 Fossile Treibstoffe: 
 Erdgas 

 Benzin 

 Diesel 

 Biogas (Methan) aus: 
 Bioabfall (CH) 

 Bioethanol (Alkohol) aus: 
 Zuckerrohr (BR) 

 Holzabfälle (CH) 

 Biodiesel (Methylester) aus: 
 Palmöl (MY) 

 

 Umstieg auf andere Verkehrsmittel, z.B. öffentlicher Verkehr oder Zweiräder 

Hybrid (HEV)  ‘Prius’ 

 Benzin 

 Erdgas  (Empa CLEVER) 

 

Plug-In Hybrid (PHEV) ‘Ampera’ 

 Steckdosen-Mix CH (99 g/kWh) 

 Benzin 
 

Brennstoffzelle (FC)  

 Wasserstoff H2 

 

Fossile und biogene 

Treibstoffe 

Strom aus diversen 

Quellen 

Mischformen,  

Hybridantriebe 

… Antriebsvarianten 

ICE 

FC 

Optionen für Mobilität 

 … schmal, leicht, windschlüpfrig, … 

 … erneuerbare Energieträger 

 … verträgliche Materialien (elements of hope) 

 … hohe Recyclingtauglichkeit 

Egal welcher Pfad, die grossen Fragen… 
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Optionen für Mobilität 
 Welcher Anteil der erneuerbaren Energie kann in Bewegung umgewandelt werden? 

1) Umweltbundesamt 2015; Postfossile Energieversorgungsoptionen für einen treibhausgasneutralen Verkehr im Jahr 2050; ISSN 1862-4804  

2) Für 1 t CO2 (aus 1.4 Mio. m3 Luft ) braucht es:  ~ 200 kWh_el für Ventilation/Adsorptionsfilter; ~2000 kWh_th für Desorption @100°C 
     (Tobias Rüesch, Head R&D, climeworks AG, ebm-papst Symposium 27.10.16, Technorama Winterthur) 

3) kyocera: "Market’s highest SOFC power generation efficiency at 52%" https://fuelcellsworks.com/news/kyocera-develops-industrys-first-3-kilowatt-solid-oxide-fuel-cell-for-institutional-cogeneration/  

4) PSI Magazin 5232 Nr. 01/2018, Neue Wege in die Energiezukunft, S.10ff 

5) Transport & Environment; Published: October 2018; CNG and LNG for vehicles and ships - the facts; European Federation for Transport and Environment AISBL  

1) 

                         

                         

Strom 

"Überschuss-Strom" 

Elektrolysis 

η~80% 

                         H2 

Compression 

Cooling 

η~90% η~95% 

CO2 aus der Luft2) oder aus  

fossiler Verbrennung 

eMobility 

η~90% 

H2-Mobility 

η~60%x90%~54% 

FC 

Transport 

η~95% 

Transport 

η~95% 

Hydro Storage 

η~75% 

Charging 

η~92% 

Charging 

η~95% 

Transport 

η~90% 

Storage 

η~95% 

H2 

Grid Storage 

η~85% 

                         

Elektrolysis 

η~80% 

                         H2 

Methanation 

η~80% ? η~95% 

CH4-Mobility 

η~30% 

Charging 

η~99% 

Transport 

η~98% 

Compression 

 

η~90% 

CO2 

CH4 

Speicherung und Transport 

im Erdgas-Netz 

H2 

CH4 

100% 

175% 

330% 

Mehrfacher Strom- und Infrastrukturbedarf im Vergleich mit 

direkter Nutzung für den identischen Mobilitätsbedarf 

η~60% 13 kWh/kg η~85% 5 kWh/kg 

η~60% η~60% inkl. CO2? η~85% 

200% 

600% 

                         

… erneuerbar plus effiziente Energiebereitstellung 

2 H2 + CO2 = CH4 + O2 

η~94% 2 kWh/kg Empa - move: 

Für 1 t CO2 braucht es: 

- 1.4 Mio. m3 Luft, welche mit einem Axialventilator durch 

einen Adsorptionsfilter geleitet wird mit  200 - 250 Pa 

- der el. Energiebedarf dafür beträgt  200 - 500 kWh_el, dies 

kostet 20.- - 50.- /m3 (CHF 0.20/kWh) 

- die thermische Desorption @100°C benötigt 2000 - 2500 

kWh_th 

(Tobias Rüesch, Head R&D, climeworks AG, ebm-papst 

Symposium 27.10.16, Technorama Winterthur) 

Für 1 t CO2 (aus 1.4 Mio. m3 Luft ) braucht es: 

~ 200 kWh_el für Ventilation/Adsorptionsfilter 

~2000 kWh_th für Desorption @100°C 
(Tobias Rüesch, Head R&D, climeworks AG, ebm-papst 

Symposium 27.10.16, Technorama Winterthur) 

 
400 ppm CO2: 0.0004 kgCO2/kgLuft 

1.4 Mio. m3 Luft = 1.68 Mio kg Luft (Dichte 1.2) 

1680000 kg Luft * 0.0004 kgCO2/kg_Luft =  672 kg CO2 

Für 1 t CO2 (aus 1.4 Mio. m3 Luft ) braucht es: 

~ 200 kWh_el für Ventilation/Adsorptionsfilter 

~2000 kWh_th für Desorption @100°C 

 

200 kWh_el * 0.1 kg CO2/kWh = 20 kg CO2 

 

2000 kWh_th. bei 100°C. Wie macht man das? Falls aus Öl:  

200 Liter Öl  * 10 kWh_th/Liter = 2000 kWh_th 

200 Liter * 0.84 kg/l ) = 168 kg Öl 

168 kg Öl * 3.15 kgCO2/kg_Öl =  530 kg CO2 

 

-> Total: 550 kg CO2 verursacht zur Gewinnung von 1000 kg 

CO2 aus Luft 
η~95% 

η~98% η~99% 

3) 

Speicherung max. 2% H2 

im Erdgas-Netz 

Mit einem Wirkungsgrad von 60% ist die Speicherung über Wasserstoff heute am effizientesten. Doch bereits nach einer Wieterverarbeitung vom H2 zu CH4 bleiben gerade 

einmal gut 40%. Bei einer Wiederverstromung des Wasserstoffs über die Brennstoffzelle liegt der Gesamtwirkungsgrad bei rund 45%. 

So gelten bei der Elektrolyse 70% als realistisches Ziel. "Für die roundtrip-effizienz, also Strom zu Wasserstaoff zu Strom, sehen wir als langfristiges Potenzial einen Wirkungsgrad 

von etwa 50%", so Peter Jansohns Einschätzung.. Seine Prognose für den Weg über Wasserstoff zu CH4 liegt bei rund 55%. Ein weiterer Prozessschritt Richtung Strom bedeutet 

einen weiteren Wirkungsgradverlust, sodass beim Weg über Methan höchstens ein Drittel der ursprünglichen elektrischen Energie wiedergewonnen werden können. 

PSI: η~70% realistisch 4) 

η~55% Prognose bis CH4 
4) ηmax~33% bis Strom 

4) 

CNG and LNG for vehicles and ships - the facts, Transport & Environment; Published: October 2018; In house analysis by Transport & 

Environment © 2018 European Federation for Transport and Environment AISBL  

 

Electricity  based  methane  (power-to-methane)  is  inefficient  and  expensive  (at  least  5  times dearer)  to  produce  and  would  greatly  increase  

demand  for  renewable  electricity.  Renewable electricity is  turned  first into hydrogen  and then  into  methane.  The  process efficiency  is now roughly  

40%,  potentially  increasing  to  60%  in  a  future  best  case,  and  requires  considerable additional renewable electricity, which is currently not going to 

be available at the scale required. This means the contribution of renewable methane will be limited. What potential exists might be better used to help 

decarbonise sectors that currently depend on methane (residential, industry,  

power) and where no new infrastructure and engines are needed. Biomethane in transport can play a niche role in local projects, with vehicles running on 

100% biomethane, refueling at local biomethane production sites. A wider shift to methane will almost certainly lead to a transport sector powered by fossil 

gas, not renewable methane.  

η~40..60%max bis CH4 
5) 
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'Rohstoffe'  
 Häufigkeit in der Erdkruste 

CRC Handbook [ppm]:  

atoms of element per106 atoms of Si 

source: https://en.wikipedia.org/wiki/Abundance_of_elements_in_Earth%27s_crust  

U.S. Geological Survey Fact Sheet 087-02; Rare Earth Elements—Critical Resources for High Technology 

Elemente gebildet aus 

dem Urknall (H, He, Li) 

und in grossen Sternen 

(bis Fe) 

Elemente gebildet aus Generationen 

von Sternenbildungen und deren 

Explosionen (Supernovae) 

 Je schwerer die Elemente, desto seltener kommen sie vor 

 Das Leben braucht die leichten Elemente (v.a.: H, C, N, O) 

Elektromobilität - Li-Ionen Batterien 

Elektromobilität - Elektromotoren 

4.6 Mia. - Planet Earth 

Die Elemente unseres 

Periodensystems sind gesetzt 
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Presse - Wissenschaft 
 ETH-Bereich: THELMA 2016 

THELMA Studie 2016, PSI, Empa, ETHZ 

 Lebenszyklusanalyse für die Umweltverträglichkeit von 

batteriebetriebenen elektrischen (BEV) und 

brennstoffzellenbetriebenen Fahrzeugen (FCV) relativ zum 

kraftstoffbetriebenen Fahrzeug mit internem Verbrennungsmotor 

(ICE). Dargestellt sind verschiedene Elektrizitätsmixe und 

Wasserstofferzeugungsmethoden. Die Produktion und Nutzung von 

Fahrzeugen mit verschiedenen Antriebssystemen werden 

miteinander verglichen. Die Analyse zeigt eine starke Abhängigkeit 

von der Art des verwendeten Energieträgers und den 

Produktionswegen des verwendeten Wasserstoffs und der 

Elektrizität. (Bauer & Simons, 2011) 

"near future" 

2020 

"future" 

2030 

Wasserstoff, CH-Strom 

Elektro, CH-Strom 

Benzin 

Benzin 

Elektro, CH-Strom 

Wasserstoff, CH-Strom 
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Presse - Wissenschaft 
 ETH-Bereich 

 "Bis wir aber ein Wasserstoffversorgungssystem aufgebaut oder unsere 

Gasleitungen umgebaut haben, sind Elektroautos und ihre Infrastruktur noch 

viel weiterentwickelt. Dieses Rennen kann Wasserstoff nicht gewinnen." 

https://www.ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2017/11/elektroautos.html  

[2] Szymkowski, S. Bizarre Swedish study claims electric 

cars are worse for the environment. Green Car Reports 

(2017). 

https://www.greencarreports.com/news/1111266_bizarre-swedish-study-claims-electric-cars-

are-worse-for-the-environment  

 The study—conducted by IVL Swedish Environmental Research Institute and 

not peer-reviewed before publication—makes a handful of peculiar 

assumptions to reach its final conclusions.  

 Overall, this study—much promoted by certain types of media outlets—

can sadly be consigned to the "fake news" category. Proper, fact-based 

scientific analysis wins out again. 
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Presse - Wissenschaft 
 Wissenschaft: Ebenso enorme Bandbreite.. 

Linda Ager-Wick Ellingsen, Christine Roxanne Hung, Anders Hammer Strømman 2017; Identifying key 

assumptions and differences in life cycle assessment studies of lithium-ion traction batteries with focus on 

greenhouse gas emissions; Transportation Research Part D 55 (2017) 82–90 

http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2017.06.028  

 Die meisten Studien sind Reviews von anderen Studien. 

 Die Katze beisst sich in den Schwanz, immer wieder dieselben Autoren… 

 Publish or perish - Dieselben Forscher publizieren mehrmals über das gleiche Thema, 

jedoch mit anderen Kollegen und in anderen Journals. 

 -> Häufig genannte Werte erscheinen 'wahr', obwohl sie nicht auf einer fundierten 

Grundlage beruhen müssen. 

"Schwedenstudie": 
Mia Romare, Lisbeth Dahllöf (2017); The Life Cycle Energy  Consumption and  Greenhouse Gas 

Emissions from Lithium-Ion Batteries; IVL Swedish Environmental Research Institute 

 Werte für den CO2-Rucksack von Batterien variieren um ca. Faktor 5 je nach Quelle 

 Es gibt nur wenige Studien, welche die Batterieherstellung im Detail analysiert haben 

Empa Empa 

 Laufende Wiederholung der gleichen Studien 

Bsp: 'Wie schlimm sind Batterien' 

http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2017.06.028
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Press - Scientific     who is 'right'? 
 Plausibility Check 
Linda Ager-Wick Ellingsen, Christine Roxanne Hung, Anders Hammer Strømman 2017; Identifying key 

assumptions and differences in life cycle assessment studies of lithium-ion traction batteries with focus on 

greenhouse gas emissions; Transportation Research Part D 55 (2017) 82–90 

http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2017.06.028  

 approx. 100 kg CO2eq/kWh battery from the manufacture and assembly step for 1 kWh of a battery 

(~6..10 kg) 

-> is 100 kg a lot or not? 

 

100 kg CO2eq for the assembly of a battery pack of 1 kWh -> ~ 10 kg battery (at 100 Wh/kg Energy density) 

 

100 kg CO2 is produced if 100/3.15= 32 kg oil is burned. 

32 kg of oil have a heating value of 32 kg * 12 kWh/kg = 380 kWh. 

32 kg of oil have a heating value of 32 kg * 42.5 MJ/kg = 1360 MJ. (1'360'000 kJ) 

 

the specific heat capacity of battery materials is roughly  1 kJ/(kgK) : 

- Al 0.88 kJ/(kgK)  

- Cu 0.39 kJ/(kgK) 

- Mn 0.46  kJ/(kgK) 

- Graphite 0.71 kJ/(kgK) 

- EtOH 2.38 kJ/(kgK) 

- Water 4.18 kJ/(kgK)  

 

With 1 kg of oil (42.5 MJ),  1000 kg of water can be heated up by  

 

42'500 kJ / (1000 kg * 4.18 kJ/(kgK)) = 10 K 

 

To heat up 10 kg water from 20°C to 100°C,  

10 * 4.18 * (100-20) = 3344 kJ 

To evaporate 10 kg water 

10 kg * 2400 kJ/kg = 24000 kJ 

-> 27'000 kJ is needed to evaporate 10 kg of water, this is the energy content of 

 

27'000 kJ / 42'500 kJ/kg = 0.64 kg oil 

with 0.64 kg oil, 10 kg of water can be heated up to 100°C and evaporated. 

 

 How much energy is needed to heat up 1 kWh of battery (~10 kg) to 660°C when even Al melts? 

heat capacity estimate: cp=~1 kJ/kgK (mix of battery components) 

10 kg * 1 kJ/kgK * (660K-20K = 6'400 kJ     -> 6.4 MJ 

 How much oil is needed to heat up 1 kWh of battery (~10 kg) to 660°C? 

The heating value of oil is 42'000 kJ/kg oil (Hu = 42 MJ/kg) 

6'400 kJ / 42'000 kJ/kg_oil = 0.15 kg_oil            -> 150 grams of oil 

 

-> 150 g of oil or 6.4 MJ  needed to heat up 1 kWh (10 kg) of a battery to 660°C, this would destroy the 

battery to the point where even Aluminium melts. 

->   25 g of oil or 1 MJ  needed to heat up 1 kWh (10 kg) of a battery to 100°C, enough for the electrolyte to 

go up in flames. 

 

Energy/oil spent to produce 100 kg CO2eq 

 100 kg CO2 result from the combustion of 32 kg of oil (3.15 kgCO2/kg_oil) 

containing 1344 MJ (373 kWh) of energy (Hu = 42 MJ/kg_oil) 

 1 kWh battery weights ~10 kg  (with a low energy density of 100 Wh/kg) 

-> 32 kg of oil or 1344 MJ (373 kWh) used to assemble 1 kWh (10 kg) of a battery 

 -> The GHG-values for the battery assembly of most studies would mean that 

several 100 times higher assumptions were made than the amount of energy 

which would be enough to disintegrate the battery. 

according to Ellingsen, Majeau-Bettez, Zackrisson, Bauer, … 

plausibility:  energy to disintegrate a battery as upper limit 

660°C melting point of Alu (Separator 150°C, Electrolyte <100°C)  

Ellingsen et.al., 2014 

 Ellingsen et.al. identified the energy demand in cell manufacturing as the point with the highest differences from 

study to study 

http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2017.06.028
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Press - Scientific     who is 'right'? 
 Plausibility check 2: Comparison with 

Tesla Gigafactory 

source: https://www.tesla.com/de_CH/gigafactory   https://www.auto-motor-und-sport.de/news/tesla-gigafactory-nevada-infos-fotos-fakten-8498375.html  

 Planned battery output: 35 GWh/a    35'000 MWh/a      35'000'000 kWh/a 

 On the roof with an area of 530'000 m2 : 70 MWp PV-panel       70'000 kWp 

annual electricity production: ~70'000 kWp * 1500 kWh/kWp = 100'000'000 kWh/a   (100 Mio. kWh/a) 

 The PV energy from the roof must be enough to produce the batteries 

 

 How much max. energy for the assembly of kWh battery? 

100'000'000 kWh / 35'000'000 kWh_batt = max. 3 kWh_el per kWh_battery   (~10 MJ/kWh) 

 

 How much CO2-emissions for the assembly of 1 kWh battery: 

 

Best case: 

CO2-footprint of 3 kWh_el from photovoltaics to produce 1 kWh battery? 

3 kWh * 0.080 kgCO2eq/kWh  =  0.24 kg CO2eq per kWh_battery    

 

Worst case: 

CO2-footprint of 3 kWh_el from a coal electricity to produce 1 kWh battery? 

3 kWh * 1.200 kgCO2eq/kWh  =  3.6 kg CO2eq per kWh_battery    

 The upper limit for the assembly energy of 1 kWh battery at Tesla is 3 kWh (10 MJ) 

 The most extreme case (coal electricity) would mean 3.6 kg CO2eq per kWh_battery  

(Ellingsen et.al.: ~100 kg CO2eq/kg_battery) 

https://www.tesla.com/de_CH/gigafactory
https://www.tesla.com/de_CH/gigafactory
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Al foil 
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pics: cuberg.net, https://www.electrive.com/2018/01/30/boeing-invests-aerospace-battery-startup-cuberg/ 

Fokus: Li-Ionen Batterie - Herstellung 
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Rohstoffe - Li 
 Ist Lithium wirklich knapp? 

 Li ist das leichteste Metall (Dichte = 0.543 kg/l) 

 Höchstes elektrochemische Potenzial (E0 = -3,04 V) 

 Reagiert in metallischer Form heftig mit O2 (brennt!) 

 Relativ häufig (in der Erdkruste häufiger als Cu), ca. USD 20.-/kg 

 Wird aus Salzseen und aus Minen gewonnen (Ozean!?) 

 Ungiftig (wird als Medikament verwendet) 

 nur ca. 2% der Batteriemasse ist Lithium 
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Lithiumabbau und Umweltbelastungen 
 Die Produktionsprozesse für Li2CO3 aus Sole (Salzsee) und Spodumen (Gestein) 

unterscheiden sich in Bezug auf die Umweltauswirkungen nicht sehr stark, aber aus 
Meerwasser liegen sie eine Größenordnung höher. 

 Auf Batterie-Ebene schwindet der Herkunftseinfluss und auf Fahrleistungs-Ebene (vkm) 
ist er kaum erkennbar. 

 Selbst bei der energieintensiven Produktion von Li2CO3 aus Meerwasser bleiben die 
ökologischen Vorteile der E-Mobilität erhalten. 

Li2CO3 aus Salzseen 

Li2CO3 aus Minen (Spodumen) 

Li2CO3 aus Meerwasser/Entsalzung 

Li-ion Batterie Transport (EV) 

A 

B 

C 

Initial stocks from Yaksic and Tilton 2009, 

concentrations: source Garrett 2004 

Carles 2010, Master thesis, EPFL/EMPA, 

19.3..52.3 Mt 

20..1'500ppm 

224‘000 Mt 

0.17ppm 

10.5..11.7 Mt 

5'100..14'000ppm 

72‘000 kWh/t 

143‘000 kWh/t 

56‘000‘000 kWh/t 

28‘000‘000 kWh/t 
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Rohstoffe - Co 
 Ist Cobalt wirklich schlimm? 

 Co liegt im Periodensystem zwischen Fe und Ni (± 1 Proton, Cu +2) 

 Häufig gebraucht als Legierungsbestandteil, z.B. in Flugzeugturbinen 

 Förderung meist als Nebenprodukt von Cu oder Ni, ca. USD 50.-/kg 

 etwas seltener in der Erdkruste als Cu, Ni, Cr 

 Bestandteil von Vitamin B12 (Cobalamin), sehr wichtig für Wiederkäuer 

 Ca. 75% stammt aus grossen Minen (Congo), 13% aus Artisanal- und 

Kleinbergbau* mit nachweislich enormen sozialen Problemen 

 Anteil Cobalt in Batterie: ~ 8% bei NMC 1:1:1, ~ 3% bei NMC 8:1:1 

https://www.thestar.com/business/2018/12/18/osc-approves-30m-

settlement-with-katanga-over-failed-drc-risk-disclosure.html 

* Siyamend Al Barazi, Deutsche Rohstoffagentur (DERA), Batterieforum Berlin 2019 
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Rohstoffe - Recycling von Li-Ionen-Batterien 
 Etabliert sind pyro- und hydro- metallurgische Verfahren. 

 Andere Verfahren, die strukturerhaltend sind, gibt es in 
Pilotanlagen oder im Labormassstab. 

 Zwar könnte Li zurückgewonnen werden, aber das heutige 
Hauptziel sind Co, Cu, Ni. 

 Wirtschaftlichkeit vs. Nachhaltigkeit: Zentrales Thema. 

 Anreize/Auflagen könnten erforderlich sein, um eine 
weitergehende Rückgewinnung (Li, Al, Graphit) zu erzielen. 

pyro -metallurgical LIB recycling process of Umicore (Hoboken BE) 

Prospective Environmental Assessment of Lithium Recovery in Battery Recycling, 

Carl Vadenbo, master thesis , ETHZ/Empa 2009 

 Sammelsystem Inobat 

 Recyclinganlage: Batrec in Wimmis mit Pyrolyse 
und Schmelzofen 

Batterie-Recycling in der Schweiz und in der EU 
ist gesetzlich vorgeschrieben 

Grafik Empa, Recyclingsystem CH 
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Batterietrends… 
 Schwefel, Natrium, Magnesium, Aluminium, … 
 Li-Metall Anode 
 Solid-state Elektrolyten: Titannitrid, (Bor, Al, ...) 
 Natrium Nickelchlorid (ZEBRA Batterie), NaS (NGK) 
 'Luft - Metall' Batterien z.B. Li-Air 
 alternative Technologie: Redox-Flow Batterien 
 allgemeiner Trend: Reduktion von Cobalt, NMC 811 

 

https://www.ethz.ch/de/news-und-

veranstaltungen/eth-news/news/2018/04/neue-

materialien-fuer-nachhaltige-billigbatterien.html 

Empa; http://www.sfj-ajs.ch/wp/wp-

content/uploads/2018/11/Sellin-

Ruediger_Quantenspruenge-fuer-die-

Stromspeicherung.pdf  

Glass-Battery: University Texas in Austin, 

John Goodenough, 1 min. charge 

Lithium Metal  sionpower.com, Li-met, Ni-rich 

cathode, ceramic protection, 500 Wh/kg; 1000 Wh/l  

(3C charge, 1/3C discharge, 450 cycles) 

working for Li-Sulfur  

https://sionpower.com/products/ 

Natrium Festkörper Forscher der 

Empa und der Uni Genf haben einen  

neuartigen Natrium-Festkörper-Akku 

entwickelt (closo-borane) 

Akkus aus Graphit-Abfall Forschung 

der ETH Zürich und Empa. Akku aus 

den am häufigsten vorkommenden 

Elementen der Erdkruste (z.B. Mg, Al) 

'Molten Salt' ...älteres Prinzip, 

dank Fortschritten bei Keramik-

Separatoren neu belebt. 

Empa, Fraunhofer etc. 

https://oxisenergy.com/technology/ 

Lithium Schwefel oxisenergy.com, Li-met, S8,  

400 Wh/kg, dch 2C ch C/4, 200 cycles, -60°C,  

The Holy Grail Eine Elektrode wird durch 

Luft ersetzt, Metall (lithium) wird oxidiert 

Dry Electrode Maxwell/Tesla 

Beteiligung von Tesla an Maxwell, 

>300Wh/kg, Co-free, low cost 

http://investors.maxwell.com/investors/news-and-

events/press-releases/press-release-details/2019/Maxwell-

Technologies-Announces-Definitive-Merger-Agreement-

with-Tesla-Inc/default.aspx 

http://s21.q4cdn.com/566123494/files/doc_presentations/20

19/Maxwell-Needham-Conference-Deck.pdf 
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Batterietrends… 
 Schwefel, Natrium, Magnesium, Aluminium, … 

 Solid-state Elektrolyten (closo-borane, Titannitrid, Al, ...) 

 Anode: Graphit mit Silizium, Li-Metall 

 Kathode: Reduktion von Cobalt, NMC 8:1:1 

 Alternativ: Natrium Nickelchlorid (ZEBRA) 
und Redox-Flow Batterien 

 'Luft - Metall' Batterien z.B. Li-Air 

[Bresser, D. et al. 2018]; Batterieforum Deutschland Berlin, Jan. 2019 Marcel Weil, M et.al., Helmholtz Institute Ulm (HIU) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ragone_Plot_for_diff_Li_batteries.jpg 

~200Wh/kg 

Tesla 

>1'000Wh/kg 

(theor.10'000) 

~300Wh/kg 

dry, Maxwell/Tesla 

~400Wh/kg 

LiS, Oxisenergy 

~500Wh/kg 

Li:met, Sionpower 

>100Wh/kg 

FePO4, Kyburz 
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Take home…   

 Energie  -> Erneuerbar 

 Rohstoffe  -> Elements of hope, schlanke Autos, gutes Recycling  

 Treibstoffe  -> verschiedene, aber:  
* Kürzere und mittlere Strecken (100km?) :  

   - Vorwiegend Strom, je mehr erneuerbar desto besser 

* Langstrecken (100'e km?):  

   - Fossile Treibstoffe und 'gute' Biotreibstoffe (aus Reststoffen) 
   - Ev. aus Wasserstoff abgeleitete Treibstoffe ("Stromüberschuss"?) 
   - Strom! 2035: 600km mit 300kg-Batterie 
* Flugzeuge (1000'e km):  

   - Fossile Treibstoffe und 'gute' Biotreibstoffe (aus Reststoffen)  

41 

Der Strombedarf der Elektrifizierung der gesamten CH-Mobilität würde ca. 

20% des heutigen Strombedarfs (~65 TWh) betragen. Dafür spart man 

100% des heutigen Benzin/Dieselverbrauchs. 

-> Der Strom muss und kann aus erneuerbaren Quellen stammen.  

-> Herausfordernd ist die Speicherung über längere Zeit. marcel.gauch@empa.ch 

Technology & Society Lab @ Empa 
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      Natürliche Mine                vs.             Urbane Mine 

59 Photos: umicore 

 1000kg Printed Wired boards (PWB) 

 ~200g Gold (200 ppm) 

Photos: div. web 

Grösste Mine: Muruntau Uzbekistan, 

ca. 60t Au/a 

3.5 x 2.5 km, Tiefe 600m 

 1000kg Gestein/Erz 

 ~10g Gold (10 ppm) 

Tiefste: Mponeng-Mine in Südafrika 

ca. 4000 m Tiefe 
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Recovery of precious metals from e-Waste, Umicore (Be) 

60 

Fotos: umicore 

Recovery efficiency: 

>90% 

 285kg base, precious und special metals 

180.5g Gold 

 1000kg Printed Wired boards (PWB) 

 200g Gold 
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Recovery of precious metals from e-Waste, India 

61 

Fotos: Empa 

Recovery efficiency: 

25% 

 1000kg Printed Wired boards (PWB) 

 200g Gold 

 51g Gold 
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Physik der Mobilität 
 altbekannt… 

 anwendbar auf sämtliche Formen von Bewegung  

82 

Praktische Überprüfung auf dem Empa Dynamometer. 

Messverfahren nach Standardprozeduren 

Theoretische Berechnungen des Leistungsbedarfs  

eines e-Scooters im WMTC-Zyklus 

Luftwiderstand = f(Form, Grösse) 

Rollwiderstand = f(Gewicht, Reifen) 

Steigungswiderstand = f(Gewicht) 

Beschleunigungswiderstand = f(Gewicht) 

m2   

kg   

cw   

µ     

kg   

kg   

FAntrieb =  FLuft + FRoll + FSteig + FBeschl 

Gesamte Antriebskraft = Summe der Einzelkräfte 

1 

2 

3 

4 

QAntrieb =  PAntrieb ·  t      (Energie = Leistung · Zeit) 

Antriebsenergie 

PAntrieb =  FAntrieb ·  v      (Leistung = Kraft · Geschwindigkeit) 

Antriebsleistung 

Isaac Newton’s laws of motion and gravity,  

1687 "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica" 
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Optionen für Mobilität 
 Treibhausgasemissionen: 

 Vom Velo bis zum Zug pro Personen-
Kilometer 

Der Betrieb der E-Scooter 

(Stromverbrauch, gelb) mit 

CH-Mix trägt nur ca. 1/4 zum 

Klimaeffekt bei. Der Bau der 

Fz. ist dominant! 

E-Scooter sind ähnlich klimafreundlich wieTram 

und Trolleybus und min. doppelt so gut wie 

Dieselbusse oder ICE-Scooter 

Referenz:  

'normales' Auto 

eBikes sind 

umwertfreundlich  

Elektroauto mit 

CH-Strom 

Grafik: BFE 2013; E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beiträge zur Förderung leichter Elektrofahrzeuge in der Schweiz; 

Schlussbericht 2013 
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Vergleich Ökobilanz:     ICE <-> EV 

113 

Battery Vehicle

Glider

Drivetrain

Body and Frame,

Axle, Brakes, Wheels,

Bumpers, Cockpit, 

A/C System,

Seats, Doors, Lights

Entertainment etc.

El. Motor, Gearbox, 

Controller, Charger, Cables, 

Cooling System etc.

Battery

Li-Ion battery 300 kg

ICE Vehicle

Glider

Drivetrain

Body and Frame,

Axle, Brakes, Wheels,

Bumpers, Cockpit, 

A/C System,

Seats, Doors, Lights

Entertainment etc.

Engine, Gearbox, 

Cooling System,

Fuel System,

Starting System,

Exhaust System, Lubrication 

etc.

EV 
 

24.3 kWh/100km  

(14.5kWh/100km NEDC) 

ICEV 
 

7.5 l/100km 

(6.0l/100km NEDC) 

Auto Produktion und Betrieb 

Picture: Empa 

Picture: Internet Picture: VW 1.4T 

Picture:VW Picture: VW, The Golf – Environmental Commendation Background Report, 2008 

Contribution of Li-Ion Batteries to the Environmental Impact of Electric Vehicles.  

Dominic A. Notter*, Marcel Gauch, Rolf Widmer, Patrick Wäger, Anna Stamp, Rainer Zah and Hans-Jörg Althaus 

Environ. Science & Technology, No.44/2010 p.6550-6556;  DOI: 10.1021/es903729a 
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Resultat: CO2, Treibhauseffekt (GWP) 
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Vergleichende Ökobilanz individueller Mobilität:  Elektromobilität versus konventionelle Mobilität mit Bio- und fossilen Treibstoffen.  

Hans-Jörg Althaus, Marcel Gauch, Study on behalf of Swiss utility company AXPO, published 09.02.2011. 

Study download: www.empa.ch/mobility  and   www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-

hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download 

EV in CH 
EV in EU 

~EV in CN 

Reference 

Infrastructure Operation 
EV with Photovoltaics 

Infrastructure Operation 

http://www.empa.ch/mobility
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
http://www.axpo.ch/content/axpo/de/home_multi/medien/medienmitteilungen/2011/februar/e-mobil-studie_plug-in-hybrideambesten/_jcr_content/content/download_0/downloads/e_mobil_studie.pdf?download
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Ist CO2 genügend als Umweltindikator? 
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EI 99, ecosystem damage EI 99, Resource damage 

GWP EI 99, Human health damage 
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Kosten? 

~700.-/kWh 

<300.-/kWh 

Roland Berger 

Electric Coalition 

Argonne National Lab 

Deutsche Bank 

Pike Research 

Advanced Automotive 

Batteries 

2014: Edison Electric Institute (EEI) 

          Analysis by UC Davis 

2015: Tesla USD 274.- 

(Lux Research) 

2016: Tesla USD 190.- 

(greencarreports.com) 

2016: GM USD 145.- cell 

(greencarreports.com) 
2025-30 USD <100.- pack 

McKinsey 2017 

Bloomberg 2017 
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Die Batterie als Schlüsselfaktor für die Elektromobilität  
 

Reichweite? 

>500km 

~150km 

Lithium-Ionen 
Anode Graphit 

Cathode Mn, Co, Ni, Al…, MnNMC, LiFePO4 

90 .. >200 Wh/kg 

Lithium-Ionen. Na-Ion?  
Anode Si (Graphit) 

Cathode ähnliche Materialien, Nanostrukturen 

150 .. 300 Wh/kg 

Mg-Ion? Schwefel? Graphene? Solid-state? 
Optimierung nach Elementen (Na, S, C, Al) 

Verbesserte Elektrolyte, Prozesse, Lebensdauer 

>300 Wh/kg 

Metallische Batterien?  

Lithium, Magnesium, .. 

oxidiert mit O2 / Luft 

bis 10'000 Wh/kg theoretisches Potenzial 

2015: Tesla S  

~200 Wh/kg 

2015: Solar Impulse  

~260 Wh/kg 
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https://lgu.li/publikationen/mitteilungen/mitteilungen-nr-73-vom-april-2014-1 


